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RESUMO 

O rompimento da barragem de Fundão impactou diretamente alguns rios da bacia 

hidrográfica do rio Doce, causando alterações imediatas quanto ao uso e a 

qualidade de suas águas, bem como sobre sua biota. As comunidades perifíticas se 

destacam por serem representantes da base trófica de rios e são comumente 

usadas na bioindicação. Nosso objetivo foi analisar a estrutura destas comunidades 

a fim de verificar se há diferenças em sua composição segundo um gradiente de 

impacto pelos rejeitos. Amostras de água (para análises físicas, químicas e 

quantificação de metais) e das comunidades perifíticas foram obtidas 

semestralmente, entre novembro de 2017 e junho de 2019, em três sítios: rio do 

Carmo (referência, não impactado), rio Gualaxo do Norte (altamente impactado) e rio 

Doce (impacto intermediário). Utilizamos também a base de dados do 

monitoramento realizado na região pelo IGAM (Instituto Mineiro de Gestão das 

Águas) para comparar seus resultados e aqueles obtidos em nossas análises. Foi 

verificada uma separação espacial do rio Gualaxo do Norte em relação aos demais 

que parece estar relacionada a uma carência nutricional e química, visto que este rio 

foi caracterizado justamente pelas menores concentrações tanto de nutrientes 

quanto de metais. Tanto os resultados deste estudo, quanto aqueles obtidos pelo 

IGAM mostraram que todos os elementos avaliados estiveram abaixo dos valores 

estabelecidos pela legislação, exceto Al e Mn. Assim, a comunidade perifítica, ao 

apresentar menores valores de biomassa e de riqueza de espécies no sítio mais 

impactado na maioria das amostras, indicou que a onda de rejeitos que atingiu a 

bacia do rio Doce pode ter impactado a estrutura de suas comunidades. Além 

dessas variáveis, houve diferenças significativas na composição das comunidades 

perifíticas entre os rios estudados, com o rio Gualaxo do Norte sendo composto 

predominantemente pela espécie Achnanthidium minutissimum, relatada como 

tolerante a condições extremas. Foi evidenciado por esse estudo que as 

comunidades perifíticas usadas como bioindicadoras podem ser ferramentas 

complementares às tradicionalmente usadas no monitoramento dos sistemas 

aquáticos. 

Palavras-chave: degradação ambiental, microorganismos bioindicadores, 

monitoramento de rios, qualidade da água. 



 

 
 

ABSTRACT 

The collapse of the Fundão dam impacted some rivers in the Doce river hydrographic 

basin. Periphytic communities are important because they are the base of trophic 

chains in rivers and they can also be used for bioindication. Our objective was to 

analyze the structure of these communities in order to verify if there are differences in 

their composition according to a gradient of impact by tailings from Fundão dam. 

Water samples (for physical, chemical and metal analyses) and periphytic 

communities were obtained every six months, between November 2017 and June 

2019, at three sites: Carmo river (reference, non-impacted), Gualaxo do Norte river 

(highly impacted) and Doce river (intermediate impact). We also used the database 

produced by a monitoring carried out in the region by the IGAM (Minas Gerais Water 

Management Institute) to compare its results with those obtained in our analyses. the 

analyses showed that Gualaxo do Norte river was specially different from the others 

sampled sites. Results suggest that many differences were related to a nutritional 

and chemical deficiency, since this river was characterized by the lowest 

concentrations of both nutrients and metals. The results of this study and also those 

obtained by IGAM showed that all the elements evaluated were below the values 

established by legislation, except Al and Mn. Thus, the commonly observed lower 

biomass and richness of the periphytic community in the most impacted site indicated 

that the tailings wave may have impacted the structure of the communities in a 

different way than we supposed in the beginning of our study. Furthermore, there 

were significant differences in the composition of periphytic communities between the 

rivers studied, with the Gualaxo do Norte river being predominantly composed by 

Achnanthidium minutissimum, reported as tolerant to extreme conditions. It was 

evidenced by this study that the periphytic communities are interesting bioindicators 

that can complement the role of other variables that are traditionally used in the 

monitoring of aquatic systems. 

Keywords: environmental degradation, bioindicator microorganisms, river monitoring, 

water quality. 
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1.  Introdução 

 

1.1 . Atividades minerárias e seus impactos 

 

Os impactos das instalações minerárias sobre o meio ambiente são amplos, 

incluindo desde efeitos pontuais e diretos sobre a fauna, a flora e os recursos 

hídricos, até alterações na paisagem, que podem resultar em mudanças no 

microclima (Fernandes et. al., 2016). Dentre os impactos das minerações sobre 

sistemas aquáticos, encontra-se a contaminação de águas superficiais e 

subterrâneas. Esse processo é geralmente relacionado às pilhas de estéril, à 

disposição de rejeito diretamente nos cursos d’água e, ainda mais impactante, aos 

vazamentos de rejeitos (Akcil e Koldas, 2006; Cohen, 2006; Nedved e Jansz, 2006; 

Gunson et al., 2012). A disposição dos rejeitos oriundos do beneficiamento de 

minério em barragens é uma das formas de descarte de rejeitos mais utilizadas 

pelas mineradoras (Azam e Li, 2010; Carmo et al., 2017), mas há muitos problemas 

associados à sua segurança. Esse método é responsável por 66% das falhas 

mundiais em barragens de rejeitos em minas (Rico et al., 2008), havendo grandes 

danos ambientais e sociais, uma vez que o rejeito pode conter diversos elementos 

tóxicos aos seres vivos (Fernandes et al., 2016; Hatje et al., 2017; Vergilio et. al., 

2021).  

No dia 05 de novembro de 2015, foram lançados no meio ambiente cerca de 

50 milhões de m³ de rejeito de mineração de ferro após o rompimento da barragem 

de Fundão, pertencente à mineradora Samarco e localizada em Mariana/MG 

(IBAMA, 2015). O desastre afetou diretamente 36 municípios, sendo que aqueles 

localizados mais imediatamente a jusante do fluxo de lama (Bento Rodrigues e 

Paracatu de Baixo) foram totalmente destruídos (Santos et al., 2019). Além da 

destruição das cidades e morte de 19 pessoas (Fernandes et al., 2016), o uso dos 

recursos hídricos para geração de energia, abastecimento de água dos municípios, 

a pesca e agricultura foram prejudicados (ANA, 2016).  

A bacia do Rio Doce possui 98% de seu território inserido no bioma da Mata 

Atlântica, que é um dos hotspots de conservação da biodiversidade devido ao seu 

elevado número de endemismos (Myers et al., 2000). Portanto o fluxo de lama 

atingiu áreas de proteção permanente, incluindo os cursos d’água que estavam 
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associados a elas (Carmo et. al., 2017). Atingindo primeiramente o rio Gualaxo do 

Norte, no qual o impacto se estendeu por 68,4 km, seguiu para o rio do Carmo 

(impactando um trecho de 24,7 km) e impactou, em seguida, o rio Doce (Carmo et 

al., 2017), uma vez que este é formado pela confluência do rio do Carmo com o rio 

Piranga (ANA, 2016). Assim, todo o dano ambiental foi relacionado ao carreamento 

de rejeitos por cerca de 663 km de extensão, até a foz do rio Doce no Oceano 

Atlântico (IBAMA, 2015). Após a ruptura da barragem, diversos estudos buscam 

identificar e quantificar os efeitos desse impacto no meio ambiente. Alguns dos 

estudos têm como foco a avaliação da toxicidade do rejeito.  

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) iniciou um 

monitoramento dessa bacia seis anos antes do rompimento da barragem e, em sua 

análise pós-rompimento, verificou que as concentrações de metais-traço dissolvidos 

arsênio (Ar), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), zinco (Zn) e mercúrio (Hg) nas 

amostras de água eram similares aos valores encontrados em 2010 (CPRM, 2015). 

No entanto, alguns estudos identificaram o aumento de cobalto (Co), Cr, Zn, Cu, Pb, 

ferro (Fe), manganês (Mn) e níquel (Ni) em amostras de água e solo afetadas pelo 

rejeito, elementos associados a toxicidade (Queiroz et. al., 2018; Costa et.al., 2019; 

Vergilio et. al., 2021). O aumento observado nas concentrações destes elementos é 

compatível com as características do rejeito, que é ainda composto por oxihidróxidos 

de Fe (goethita, hematita), caulinita e quartzo (Pires et al., 2003; Queiroz et. al., 

2018). É importante destacar que, embora tenham ocorrido aumentos nas 

concentrações, estas frequentemente não ultrapassaram os limites estabelecidos 

pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005; Queiroz et. al., 2018). 

Segura et al. (2016) também reforçam que as concentrações dos elementos 

potencialmente tóxicos encontrados no rejeito da barragem de Fundão estavam 

abaixo dos valores críticos estabelecidos pela legislação brasileira.  

A literatura sobre a contaminação dos corpos d’água após o rompimento da 

barragem de Fundão e seus impactos sobre a biota não apresenta consenso. 

Paralelamente a estudos que não identificaram efeitos importantes relacionados às 

altas concentrações de metais-traço na água ou no solo (Cruz et al., 2020; Esteves 

et.al., 2020; Almeida et al., 2022), há estudos que mencionam efeitos negativos 

relevantes (Costa et al., 2019; Vergilio et. al., 2021). Por exemplo, foi detectado 

potencial citotóxico e genotóxico em células meristemáticas de Allium cepa tratadas 
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com amostras de água e solo contaminados pelo rejeito, mas sem que os fatores 

envolvidos fossem claramente identificados (Segura et. al., 2016).  

Para a avaliação detalhada dos efeitos do rompimento de barragens e da 

contaminação por metais sobre os organismos são necessárias análises complexas, 

que exigem grande esforço para mensurar todos os danos ambientais. Uma maneira 

que pode ser mais sensível e mais facilmente aplicável para a detecção de impactos 

é a análise de componentes biológicos do ambiente. Análises biológicas nos 

fornecem informações importantes acerca de impactos que somente as análises 

pontuais das variáveis físicas e químicas não são capazes de responder (Padisák, 

1993). Isso ocorre porque cada indivíduo responde a todo o conjunto de variáveis 

ambientais, incluindo aquelas não quantificadas. É impossível realizar um 

levantamento completo de todas as variáveis físicas e químicas e, assim, as 

comunidades biológicas representam de modo sintético, tudo o que ocorre no 

ambiente (Kuklina et al., 2013). A composição e estrutura das comunidades 

biológicas podem servir como indicadoras das condições ambientais, sendo que 

algumas comunidades, por serem mais sensíveis, são mais frequentemente usadas 

como ferramentas de avaliação da qualidade ambiental.  

 

1.2 . Uso do perifíton como bioindicador de qualidade da água 

 

Considerando que várias ações antrópicas promovem alterações ambientais, 

é necessário que sejam feitos o monitoramento, a avaliação e a gestão ecológica 

(Dale e Beyeler, 2001) para subsidiar a mitigação dos danos. As comunidades 

biológicas, devido à sua grande complexidade, podem ser avaliadas sob diferentes 

aspectos, exibindo um grande potencial como ferramenta descritora dos 

ecossistemas. Assim, as comunidades possuem espécies que apresentam 

diferentes respostas às alterações ambientais, sendo comum a dominância de 

espécies ou de grupos favorecidos por essas condições modificadas (Giani et al., 

2005) e o decréscimo populacional ou mesmo extinção local das espécies mais 

sensíveis (Sabater, 2000; Kelly et al., 2019). A partir dessas respostas distintas, 

surgiram as bases para o estabelecimento de bioindicadores ambientais (Biggs, 

1996; Çelekli et al., 2022), que se tornaram uma ferramenta muito utilizada nos 

programas de monitoramento ambiental (Kuklina et al., 2013).  
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Devido à sua natureza biológica, envolvendo processos e interações 

complexas com o ambiente, bioindicadores ambientais conseguem sintetizar as 

informações e reduzir as variáveis necessárias para descrever o ambiente, 

facilitando assim, a coleta de dados e a avaliação das mudanças ambientais (Suter, 

2001; Cupertino et al., 2019; Gomes et al., 2021). A quantificação pontual de 

variáveis físicas ou das concentrações de substâncias químicas não informa seus 

efeitos nos organismos e muitas substâncias provocam reações biológicas em 

concentrações menores do que aquelas que podem ser quantificadas (Padisák, 

1993). Sendo assim, é necessário correlacionar essas variáveis com as respostas 

da comunidade biológica para garantir uma avaliação eficiente da qualidade 

ambiental (Çelekli et al., 2019b). 

A busca de organismos bioindicadores deve levar em consideração grupos 

nos quais a sua importância para o sistema trabalhado seja bem estabelecida, assim 

como o máximo de conhecimento biológico a seu respeito. A fração autotrófica das 

comunidades perifíticas, formada por algas e cianobactérias, por exemplo, 

desempenham importante papel ecológico em ecossistemas aquáticos, em especial 

nos ambientes lóticos, por atuarem como produtores primários, sendo responsáveis 

pela maior produção de oxigênio e base da cadeia alimentar nesse sistema (Wetzel, 

1990; Villeneuve et al., 2010; Pandey et al., 2020).  

Após a ruptura da barragem de Fundão, o material particulado fino dos 

rejeitos produziu elevada turbidez nos cursos d’água afetados, que alcançou níveis 

até 100 vezes superiores aos observados antes do desastre (CPRM, 2015). A 

elevação da turbidez interfere na entrada de luz na coluna d’água, afetando a 

dinâmica dos ecossistemas aquáticos e provocando queda nas concentrações de 

oxigênio dissolvido (CPRM, 2015; Aires et al., 2018; Vergilio et al., 2021).A dinâmica 

da comunidade perifítica, como demonstrado por Stevenson et al. (2008), apresenta 

respostas evidentes frente às alterações ambientais, permitindo o uso destes 

organismos para avaliar e descrever os impactos de perturbações. Assim, são 

consideradas muito úteis como bioindicadoras de qualidade da água (Sládecková, 

1962; Biggs, 2000). Em sistemas aquáticos, mudanças nos níveis de poluição são 

consideradas perturbações que interferem no equilíbrio entre as espécies e podem 

modificar a diversidade da comunidade local (Ivorra et. al., 1999; Figueredo e Giani, 

2001). Estas comunidades funcionam como um sensor das variáveis ambientais, 
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sintetizando e armazenando informações em escala espacial e temporal (Bellinger et 

al., 2006; Zizek et. al., 2011).  

Considerando a necessidade de entender os impactos do rompimento da 

barragem de Fundão na bacia do Rio Doce, esse estudo objetivou analisar as algas 

e cianobactérias perifíticas como bioindicadoras da qualidade da água. O estudo, 

considerando ainda o papel ecológico destes organismos, objetiva detectar 

diferenças entre locais impactados e não impactados que possam estar relacionadas 

ao rompimento da barragem. Para tal, avaliamos os impactos dos rejeitos de minério 

nas características físicas e químicas dos rios, assim como nas comunidades 

perifíticas, avaliando a hipótese de que há um gradiente decrescente de 

concentração de elementos traço, com maiores valores no local de maior impacto 

refletindo em diferenças estruturais na comunidade perifítica. Tais diferenças seriam 

expressas pelo desaparecimento de algumas espécies e ou a prevalência de outras, 

também segundo o nível de impacto. 
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2. Materiais e métodos 

 

2.1. Áreas de Estudo:  

 

Os estudos foram conduzidos em três áreas localizadas na bacia hidrográfica 

do rio Doce, no estado de Minas Gerais (Fig. 1). Sítio 1: localizado no rio do Carmo 

(20º 21’ 26,45” S / 43º 7’ 4,69” O), a montante da confluência com o rio Piranga, e 

que, portanto, não recebeu nenhuma carga de rejeitos. Assim, este sítio foi utilizado 

como referência para as avaliações de qualidade de água e de biodiversidade dos 

organismos fotossintetizantes do perifíton. Sítio 2: localizado no rio Gualaxo do Norte 

(20º 16’ 55,11” S / 43º 5’ 4,88” O) e sendo o mais afetado pelos rejeitos devido à sua 

maior proximidade em relação à barragem, tendo recebido maior carga de rejeitos. 

Sítio 3: localizado a jusante da represa da usina hidrelétrica Risoleta Neves, no rio 

Doce (20º 11’ 39,85” S / 42º 51’ 0,35” O), e que, por ter recebido uma menor carga 

de rejeitos devido à contenção pela represa (Carmo et al., 2017), foi considerado um 

sítio que sofreu impacto intermediário. Além dos sítios amostrados no presente 

estudo, utilizamos dados obtidos em quatro sítios avaliados no monitoramento 

realizado pelo Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM): RD009 (20° 21' 0'' S / 

43° 19' 5,00'' O), no rio do Carmo; RD011 (20° 17' 9,81'' S / 43° 3' 57,02'' O), no rio 

Gualaxo do Norte; RD071 (20° 16' 58,0'' S / 43° 01' 56,00''O), no rio do Carmo 

próximo à sua confluência com o rio Piranga; e RD072 (19° 14' 51,00'' S / 42° 53' 

07,00'' O), no rio Doce. O clima das áreas estudadas é classificado como Aw 

sazonal tropical (Alvares et al., 2014), sendo caracterizado por altas temperaturas 

médias anuais, com valores altos para temperaturas mínimas e máximas na 

primavera e no verão, além de um regime pluvial que apresenta dois períodos bem 

definidos: um chuvoso, de outubro a março, e um seco, de abril a setembro 

(Figueredo et al., 2016). O volume pluviométrico no período chuvoso varia de 800 a 

1.300 mm e no período seco de 150 a 250 mm (Tavares et al., 2007).  
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Figura 1. Mapa da região da Bacia do rio Doce afetada pelo rompimento da barragem de 
Fundão (localizada no ponto indicado pela seta vermelha). Pontos verdes: sítios de 
amostragem do presente estudo. Pontos cinzas: sítios de monitoramento do IGAM. Áreas de 
estudo: Sítio 1 (20º 21 ’26,45” S / 43º 7’ 4,69” O): rio do Carmo, área de referência; Sítio 2 
(20º 16’ 55,11” S / 43º 5’4, 88” O): rio Gualaxo do Norte, área altamente impactada; Sítio 3 
(20º 11’ 39,85” S / 42º 51’ 0,35” O): ponto a jusante da usina Risoleta Neves, no rio Doce, 
área de impacto intermediário. 

 

2.2. Amostragem de água (análises físicas e químicas) 

 

As amostragens de água foram realizadas semestralmente em novembro de 

2017, junho de 2018 e janeiro e junho de 2019, correspondendo a duas 

amostragens em estações chuvosas e duas em estações secas (avaliação do 

aspecto temporal). Em cada um dos sítios de amostragem, foram estabelecidos três 

pontos de coleta de água, com uma distância de 50 m entre eles, de modo a melhor 

representar as condições médias locais (avaliação do aspecto espacial). 

 Utilizando uma sonda multiparâmetros (YSI-650 MDS), foram medidos, in 

situ, os valores de temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (µS/cm), sólidos 

dissolvidos totais (mg/L), profundidade (m) e concentração de oxigênio dissolvido 

(mg/L) na água de cada um dos locais de amostragem. Não foi possível quantificar 

essas variáveis na estação chuvosa 1, pois a sonda utilizada apresentou problemas. 
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As coletas de água para análises em laboratório foram feitas utilizando-se 

frascos de polietileno com capacidade de 5L, os quais foram completamente 

enchidos com água da camada subsuperficial em cada um dos 9 pontos de 

amostragem. Os recipientes foram acondicionados em bolsas térmicas contendo 

gelo até a etapa de processamento em laboratório, correspondendo à filtração das 

amostras em microfiltros de fibra de vidro (GF-1) seguido de fracionamento do 

volume filtrado em frascos com 500 mL de capacidade, os quais eram levados para 

congelamento até o momento de realização das análises químicas. Parte dos 

frascos contendo amostras congeladas foi encaminhado para o Laboratório de 

Geoquímica (LGqA) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) a fim de 

proceder a detecção de metais e outros compostos inorgânicos através do uso de 

um espectrômetro de emissão óptica com plasma acoplado indutivamente (Agilent). 

Além disso, foram ainda analisadas as concentrações dos principais nutrientes para 

organismos fotossintetizantes aquáticos, o que corresponde ao nitrogênio amoniacal 

total (NH3 + NH4
+), nitrito + nitrato (NO2

- + NO3
-), fósforo total no filtrado (P-total) e 

fósforo solúvel reativo (PSR). 

 

2.3. Amostragem da Comunidade Perifítica 

 

Para avaliar a estrutura da comunidade fotossintetizante do perifíton, foram 

coletadas dez rochas em cada sítio durante as amostragens realizadas 

semestralmente para água. Isto resultou em um total de 120 rochas (30 por coleta) 

ao longo de todo o estudo. A identificação dos tipos de rochas amostrados foi 

realizada por especialistas da Universidade Federal de Minas Gerais, que 

apontaram tratar-se de quartzo rolado (vulgarmente denominados seixos). Durante 

as amostragens, procurou-se obter certo grau de aleatorização na coleta das rochas 

para se evitar tendências quanto a maior ou menor cobertura pelo perifíton. Esse foi 

estabelecido obtendo-se a rocha que se encontrava a 50 cm da margem em 

distâncias de cerca de 30 cm à jusante em relação à última rocha coletada. Esse 

distanciamento foi estabelecido para que não ocorresse a amostragem de rochas 

sobrepostas, evitando a amostragem de biofilme epilítico contínuo e também os 

efeitos de sombreamento entre rochas. Apesar dessa aleatorização, havia também 

uma padronização quanto às características das rochas obtidas, de acordo com os 
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seguintes critérios: semelhança dos diâmetros das rochas e profundidade de 

submersão das rochas (entre 10 e 20 cm abaixo da superfície). Após a coleta 

acondicionou-se todas as rochas obtidas em bolsas térmicas contendo gelo, onde 

permaneceram até a etapa de processamento em laboratório.  

O biofilme foi extraído das rochas por meio de escovação com uma escova de 

dente e utilizando uma quantidade máxima de 200 ml de água destilada por rocha. A 

amostra água contendo o perifíton era então transferida para uma proveta, sendo o 

volume exato quantificado. Em seguida, a amostra era transferida para um frasco de 

plástico e fixada com lugol acético para preservação até o momento de realização 

da quantificação dos organismos. 

A comunidade perifítica autotrófica foi quantificada utilizando-se um 

microscópio invertido (Zeiss Winkel), segundo o método de Utermöhl (1958). A 

biomassa foi estimada a partir da multiplicação da densidade populacional de cada 

espécie pelo biovolume médio de suas células, obtido com base em sólidos 

geométricos de acordo com Rott (1981); Hillebrand (1999); Sun e Liu (2003). 

 A riqueza de espécies (S) foi considerada como o número total de espécies 

registradas em cada amostra. A diversidade (H’) foi calculada pelo índice de 

Shannon-Wiener (Shannon & Weaver, 1949), segundo a fórmula: 

    ∑          

 

   

 

S = Riqueza de espécies 

Pi = Proporção entre o biovolume de cada espécie e o biovolume total dos 

organismos fotossintetizantes na amostra. A área da superfície das rochas foi 

mensurada por meio do método de Kovalak (1978). 

Com o objetivo de avaliar um critério adicional de bioindicação, foi aplicado 

um índice de contaminação por metais (ICM) desenvolvido por Fernandez et al. 

(2017), segundo a fórmula abaixo: 

    
∑              

   

∑          
   

 

fi = é a frequência média da espécie i em cada categoria. 
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Ai = tolerância da i-ésima espécie. 

Fi = confiabilidade da i-ésima espécie. 

 O ICM é baseado exclusivamente na comunidade de diatomáceas (Filo 

Bacillariophyta) e é utilizado para verificar o grau de contaminação por metais em 

um dado ambiente. A partir desse índice, os autores definiram cinco classes de 

qualidade de água: classe I (não poluída) para os sistemas que tiverem o ICM entre 

0 e 4,5; classe II (moderadamente poluída), com ICM entre 4,5 e 5; classe III 

(poluída), com ICM de 5 a 6; classe IV (altamente poluída), com ICM de 6 a 8,5 e 

classe V (extremamente poluída), com ICM 8,5 a 10.  

 

2.4. Análises estatísticas 

 

Para uma exploração ampla do conjunto de dados físicos e químicos mais 

comumente medidos em estudos limnológicos e utilizados para caracterizar os 

corpos d’água, foi realizada uma Análise de Componentes Principais (PCA), por 

meio do software PAST 4.03 (Hammer et al., 2001). Essa análise foi feita utilizando-

se o conjunto total dos dados físicos e químicos levantados nos três sítios e em 

todas as coletas. Para avaliar separadamente os dados relativos às concentrações 

de metais na água foi realizada outra PCA.  

Após a busca por tendências mais gerais a partir das PCA’s realizadas para 

dados físicos e químicos, incluindo metais, foram usadas análises de variância 

(ANOVA One-Way) ou Kruskal-Wallis (JMP®, SAS Institute software) para verificar 

se havia diferenças significativas entre os sítios de amostragem. Nos casos em que 

foi detectada diferença significativa, foi aplicado o teste de Tukey para verificar quais 

sítios diferiam entre si. Antes das análises estatísticas, os dados foram avaliados 

quanto à normalidade, usando o teste de Shapiro-Wilk, e homocedasticidade, 

usando o Teste de Brown-Forsythe. Quando necessário, as variáveis foram 

transformadas log10 (x + 1). 

Em relação aos dados biológicos, o biovolume total por cm2 foi comparado 

entre os três sítios por meio de ANOVA, seguida de teste de Tukey quando houve 

diferenças significativas. As comunidades perifíticas foram agrupadas em uma matriz 

de similaridade segundo análise de Cluster baseada no índice de similaridade de 

Bray-Curtis e também representadas por uma análise de escalonamento 
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multidimensional não métrico (NMDS), com base no mesmo índice de similaridade. 

A fim de testar se as comunidades perifíticas eram diferentes entre os sítios, foi 

realizada uma análise de variância multivariada por permutação (PERMANOVA). 

Todas essas análises da comunidade foram realizadas separadamente para cada 

período amostrado, utilizando o software PAST 4.03 (Hammer et al., 2001).  
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3. Resultados  

 

3.1. Caracterização física e química dos ambientes com base em variáveis 

mais comumente avaliadas em estudos limnológicos 

 

Para as análises de variáveis físicas e químicas mais tradicionalmente 

avaliadas em estudos limnológicos, as duas componentes principais explicaram 

63,8% da variabilidade total dos dados (Fig. 2). Correspondendo a 39,4% da 

variabilidade total dos dados, a Componente 1 foi mais relacionada a uma 

separação dos pontos em relação aos períodos de amostragem e está fortemente 

conectada aos valores de temperatura, concentração de oxigênio dissolvido (OD) e 

condutividade elétrica (COND). A Componente 2 correspondeu a 26,4% da 

variabilidade total dos dados e evidenciou uma separação entre os rios, sendo que o 

rio Gualaxo do Norte está mais evidentemente separado dos demais. Essa 

componente foi principalmente correlacionada com nutrientes, como os íons amônio 

e ortofosfato. 
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 PC1 PC2 

Amônio -0.068 0.672 
Nitrato 0.410 0.330 
Ortofosfato -0.086 0.660 
Temperatura -0.560 0.035 
Condutividade elétrica 0.381 0.000 
Oxigênio dissolvido 0.542 -0.008 
pH 0.255 -0.030 

Figura 2. Análise de Componentes Principais (PCA) para as variáveis físicas e químicas 
tradicionalmente avaliadas em estudos limnológicos considerando todo o conjunto de amostragens 
em termos temporal e espacial. Temp = temperatura, Cond = condutividade elétrica, OD = oxigênio 
dissolvido, NH4

+  
= íon amônio, NO3

- 
= nitrato e PO4

3- 
= ortofostato.  

A PCA referente aos metais mostrou que as duas componentes principais 

explicaram 56,6% da variabilidade total dos dados (Fig. 3). Para esses dados não foi 

observada uma separação temporal clara. Entretanto, a Componente 1, que explica 

34,1% da variabilidade total dos dados, apresentou uma separação espacial 

evidente, na qual as amostras do rio Gualaxo do Norte formaram um agrupamento 

bastante distinto das demais. Para a Componente 2, que explica 22,5% dos dados, 

ocorreu grande sobreposição dos pontos de coleta e das estações do ano. Em 

relação aos metais, não foi muito evidente uma importância destacada de algum 

deles em caracterizar as amostras, sendo que vários contribuíram de modo 

relativamente importante para os dois fatores. 
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Figura 3. Análise de Componentes Principais (PCA) referente às concentrações de metais nos rios 
estudados em cada estação de coleta. 

 

  

 PC1 PC2  PC1 PC2 

Ba -0.18 -0.01 Na 0.23 0.36 
Sr 0.08 -0.06 P 0.26 -0.15 
Ti 0.29 -0.22 S 0.20 0.36 
Al 0.26 -0.27 Co 0.36 -0.00 
Fe 0.13 -0.35 Cr -0.03 -0.32 
Mn 0.08 0.29 Cu 0.33 -0.00 
Ca 0.02 0.26 Ni 0.32 0.16 
K 0.32 0.00 V 0.34 -0.18 
Mg -0.10 0.11 Zn 0.02 0.00 
   As 0.14 0.34 
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3.2. Comparação entre rios com base em variáveis quantificadas in situ 

 

Os valores médios com desvios-padrão para cada variável quantificada in situ 

estão apresentados na tabela 1. A temperatura média dos rios diferiu 

significativamente entre os pontos nas estações chuvosa 2 (DF=6, F=62,8 e 

P<0,001), seca 1 (DF=6, F=387,5 e P<0,001) e seca 2 (DF=6, x2=7,4 e P=0,02). Em 

todas as estações foram observados maiores valores de temperatura no rio Doce, 

com menores valores no rio do Carmo e valores intermediários no rio Gualaxo do 

Norte.  

A condutividade elétrica diferiu significativamente entre os pontos de 

amostragem apenas na estação chuvosa 2 (DF=6, F=10,1 e P=0,012), quando o 

valor foi significativamente maior no rio Doce, e na seca 1 (DF=6, F=90,2 e P < 

0,001), quando valores significativamente mais elevados foram registrados no rio do 

Carmo. 

Quanto ao oxigênio dissolvido, não foram observadas diferenças significativas 

nas duas estações chuvosas. Por outro lado, as estações secas apresentaram 

diferenças significativas entre os pontos, com maiores concentrações no rio Doce 

durante a Seca 1 (DF=6, F=6,2 e P=0,034) e no rio do Carmo na estação Seca 2 

(DF=6, F=19,5 e P=0,002). Em relação aos valores de pH, não houve diferenças 

significativas entre os pontos em nenhum dos períodos amostrados.  
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Tabela 1: Valores médios e desvios-padrão de variáveis medidas in situ. As letras diferentes indicam 
diferenças significativas (P <0,05) entre pontos de amostragem (ANOVA). Valores significativamente 
maiores foram evidenciados pela cor rosa, enquanto aqueles significativamente menores foram 
evidenciados pela cor azul. C = Rio do Carmo; GN = Gualaxo do Norte; RD = Rio Doce. 

 

3.3. Nutrientes  

 

As concentrações de nutrientes estão representadas na Figura 4. Na estação 

chuvosa 1, as concentrações de nitrito + nitrato foram significativamente (DF=6, 

x2=6,3 e P=0,04) maiores no rio do Carmo, enquanto o rio Gualaxo do Norte 

apresentou as menores. O rio Doce foi similar a ambos, apresentando concentração 

intermediária de nitrato. Essa variável não mostrou diferenças significativas entre os 

pontos nas outras estações climáticas. A concentração de amônia na estação 

chuvosa 2 diferiu significativamente (DF=6, F=27,9 e P < 0,001) no rio Doce em 

relação ao Carmo e Gualaxo do Norte, que não diferiram entre si. As concentrações 

de ortofosfato apresentaram diferenças significativas (DF=6, F=5,7 e P=0,041) na 

estação chuvosa 1, com o rio Doce apresentando os maiores valores e o rio Gualaxo 

do Norte apresentando os menores, ambos diferindo entre si. O rio do Carmo não foi 

significativamente diferente dos demais pontos de amostragem. Não ocorreram 

diferenças significativas nas concentrações de ortofosfato nas outras estações 

amostradas. Embora as menores concentrações médias de nutrientes foram quase 

sempre observadas no rio Gualaxo do Norte, não há um padrão claro porque 

diferenças significativas não foram comumente observadas. 

Estações Chuvosa 2 Seca 1 Seca 2 

Sítios amostrais C  GN RD C  GN RD C  GN RD 

Temperatura 
(°C) 

25,82 ± 
0,20 

A 
27,54 ± 
0,95 

B 

 

28,42  
± 1,02 

C 
20,51 ± 
0,05 

A 
22,19 ± 
0,89 

B 
22,55 ± 
0,93 

C 
16,90 ± 
0,10 

A 
17,19 ± 
0,20 

B 
19,35 ± 
0,11 

C 

Condutividade 
elétrica (μS/cm) 

56,67± 
1,15 

A 
55,33 ± 
1,15 

A 
60,33 ± 
0,58 

B 
83,67 ± 
0,58 

A 
63,00 ± 
11,85 

B 
62,33 ± 
11,55 

B 
63,67 ± 
4,04 

65,00 ± 
3,79 

61,00 ± 
3,46 

Oxigênio 
dissolvido 
(mg/L) 

7,29 ± 
0,09 

7,33 ±  
0,10 

7,38 ± 
0,03 

8,02 ± 
0,03 

A 
7,99 ± 
0,03 

A 
8,23 ± 
0,03 

B 
8,96 ± 
0,07 

A 
8,88 ± 
0,08 

A 
8,72 ± 
0,01 

B 

pH 7,52 ± 
0,04 

7,34 ±  
0,11  

7,42 ± 
0,12 

7,72 ± 
0,04 

7,94 ± 
0,12 

7,86 ± 
0,11 

7,39 ± 
0,13  

7,53 ± 
0,10 

7,75 ± 
0,15 
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Figura 4: Variação média de nutrientes com desvio-padrão em cada estação. Nitrato (fig, A), Amônia 
(fig. B) e Ortofosfato (fig. C). Carmo (C), Gualaxo do Norte (GN) e Rio Doce (RD). Diferenças 
significativas (P < 0,05), (kruskal-Wallis para nitrato na chuva 1 e para ortofosfato chuva 2, ANOVA 
para as demais análises) entre os pontos são indicadas por letras diferentes acima das colunas. 
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3.4 - Metais  

 

Os dados de monitoramento do IGAM na bacia do rio Doce permitiram 

comparar as concentrações de metais em anos anteriores (2012-2015) e posteriores 

(2016-2018) ao rompimento da barragem. Os dados referentes às concentrações de 

metais estão apresentados na tabela 2.  À exceção do mercúrio (Hg), caracterizado 

por valores similares tanto em termos temporais quanto espaciais, outros metais 

relevantes (tais como: alumínio, ferro, magnésio e manganês) apresentaram 

diferenças temporais, com os maiores valores sendo observado entre 2016 e 2018. 

As menores concentrações desses elementos foram observadas no período entre 

2012 e 2015. No entanto, as maiores concentrações de Al e Fe no sítio RD072 

ocorreram em 2013, sendo que a maior concentração de Mn no sítio RD071 foi 

observada em 2012. 

Análises das concentrações de metais também foram realizadas nos pontos 

de amostragem estabelecidos no presente estudo (Tabela 3). Apenas o Al no rio 

Doce e o Mn no rio do Carmo, na estação chuvosa 1, excederam os limites (de 100 

µg/L para ambos) estabelecidos para águas de Classe 2 da Resolução CONAMA 

(357/2005). Nessa data de amostragem, a concentração média de Al foi 214,16 

(µg/L) e a de Mn foi 137,87 (µg/L). Os demais elementos não excederam os valores 

estabelecidos pela resolução em nenhuma das coletas. Os elementos que 

apresentaram valores significativamente diferentes (P<0,05, DF=6) entre os pontos 

na estação chuvosa 1 foram: estrôncio (F=12,8; P=0,006; C=RD>GN), titânio (F=6,5; 

P=0,031; RD>C=GN), cálcio (F=7,6; P=0,022; C>RD GN=C; GN=RD), potássio 

(F=18,2; P=0,002; RD>C=GN), magnésio (F=155,1; P<0,001; GN>C>RD), sódio 

(F=147,4; P<0,001; C>GN=RD), bário (F=8,5; P=0,017; GN>C=RD), alumínio 

(x2=7,6; P=0,02; RD>C=GN), manganês (F=272,7; P<0,001; C>GN=RD), enxofre 

(F=193,0; P<0,001; C>GN=RD), cobalto (F=21,6; P=0,001; C=RD>GN), cobre 

(x2=7,4; P=0,02; RD>C>GN) cromo (F=6,2; P=0,034; RD>C=GN), níquel (F=9,5; 

P=0,013; C=RD>GN), vanádio (F=26,6; P=0,001; RD>C=GN ) e arsênio (F=1219,4; 

P<0,001; C>GN=RD). Os maiores valores foram registrados principalmente no rio 

Doce e do Carmo e os menores valores em sua maioria encontrados no rio Gualaxo 
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do Norte. Na estação chuvosa 2 houve diferenças significativas entre os pontos para 

os elementos: potássio (F=8,3; P=0,018; RD>C=GN), enxofre (F=29,1; P<0,001; 

C>GN=RD), cobre (F=18,3; P=0,031; RD>C=GN), níquel (F=62,8; P<0,001; 

C>RD>GN), vanádio (x2=7,2; P=0,02; RD>C=GN) e arsênio (F=1097,3; P<0,001; 

C>GN=RD). O rio Gualaxo do Norte apresentou menores concentrações para todos 

os elementos que diferiram significativamente. Os rios do Carmo e Doce alternaram 

entre o intermediário e maior valor. Na seca 1 os elementos que diferiram 

significativamente entre os pontos foram: estrôncio (F=52,1; P<0,001; RD>C=GN), 

cálcio (F=566,4; P<0,001; GN>C=RD), potássio (F=3017,0; P<0,001; RD>C>GN), 

magnésio (F=597,3; P<0,001; GN>C=RD), sódio (F=143,9; P<0,001; C>RD>GN), 

bário (F=7,9; P=0,02; GN>C; RD=GN; C=RD), manganês (F=7,8; P=0,02; GN>RD; 

C=GN; C=RD ), enxofre (F=305,7; P<0,001; C>GN=RD ), cobalto (F=7,3; P=0,024; 

RD>GN; C=RD; C=GN), cobre (F=4,9; P=0,049; C>GN; GN=RD; C=RD), vanádio 

(F=60,1; P<0,001; RD>C=RD) e arsênio (F=546,2; P<0,001; C>GN=RD). O rio 

Gualaxo do Norte, na estação seca 1, apresentou as maiores concentrações de Ca, 

Mn, Mg e Ba e as menores de K, Na, S, Co e Cu. Os rios do Carmo e Doce 

apresentaram concentrações maiores ou intermediárias para a maioria dos 

elementos. Na estação seca 2 os elementos que diferiram significativamente entre 

os pontos foram: potássio (F=12,7; P=0,006; RD>GN, C=RD; C=GN), magnésio 

(F=5,7; P=0,041; RD>GN; C=RD; C=GN), sódio (F=8,2; P=0,01; C>GN; RD=GN; 

RD=C), manganês (F=9,3; P=0,01 C>RD; GN=C; GN=RD), enxofre (F=12,5; 

P=0,007; C>GN=RD), cobalto (F=18,1; P=0,002; C>GN; C=RD), cromo (F=9,7; 

P=0,013; C>GN; RD=C; RD=GN ), cobre (F=13,5; P=0,006; C>GN; C=RD), níquel 

(F=60,1; P<0,001; C>GN=RD), vanádio (F=5,1; P=0,05; RD>GN; C=GN; C=RD), 

zinco (F=5,6; P=0,04; C>RD; GN=C; GN=RD) e arsênio (F=101,5; P<0,001; 

C>GN=RD). À exceção dos elementos Mg e Cr, para os quais apresentou os 

maiores valores, o rio Gualaxo do Norte exibiu menores valores para todos os outros 

elementos citados acima. O rio do Carmo apresentou maiores concentrações para a 

maioria dos elementos. 
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Tabela 2. Concentrações médias (± desvio-padrão) de metais nos pontos de monitoramento 
do IGAM.  
 

 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

 RD 
009 

RD 
071 

RD
072 

RD 
009 

RD 
071 

RD 
072 

RD 
009 

RD 
071 

RD 
072 

RD 
009 

RD 
071 

RD 
072 

RD 
009 

RD 
011 

RD 
071 

RD 
072 

RD 
009 

RD 
011 

RD 
071 

RD 
072 

RD 
009 

RD 
011 

RD 
071 

RD 
072 

Alumínio 
dissolvido 

0,0 
±  
0,0 

0,0 
±  
0,0 

0,0 
±  
0,0 

0,0 
±  
0,0 

0,05 
± 
0,10  

0,12 
± 
0,06 

0,0 
±  
0,0 

0,0 
 ± 
0,0 

0,0 
 ± 
0,0 

0,05 
± 
0,07  

0,0 
± 
0,05  

0,0 
± 
0,08  

0,0 
± 
0,0 

0,0 
 ± 
0,0 

0,0 
 ± 
0,0 

0,0 
 ± 
0,0 

0,07
± 
0,03 

0,06
± 
0,04 

0,07
± 
0,04 

0,07
± 
0,04 

0,03 
± 
0,00  

0,04
± 
0,01 

0,05
± 
0,06 

0,06
± 
0,03 

Ferro 0,09
± 
0,02 

0,10
± 
0,20 

0,14
± 
0,04 

0,12 
± 
0,02 

0,20
± 
0,07 

0,29
± 
0,07 

0,10 
± 
0,07 

0,08
± 
0,02 

0,12
± 
0,02 

0,12
± 
0,05 

0,13
± 
0,09 

0,17
± 
0,21 

0,16
± 
0,03 

0,15
± 
0,07 

0,15
± 
0,00 

0,23 
± 
0,04 

0,19  
± 
0,04 

0,15 
± 
 0,07 

0,13 
± 
 0,08 

0,18 
± 
 0,09 

0,20 
± 
 0,04 

0,21 
± 
 0,05 

0,23 
± 
 0,16 

0,22 
± 
 0,08 

Magnésio 1,85
± 
1,62 

0,95
± 
0,49 

0,70
± 
0,56 

3,50 
± 
1,41 

2,10
± 
0,70 

0,45
± 
0,21 

3,55 
± 
0,91 

1,90
± 
0,14 

1,85
± 
0,49 

0,13
± 
0,14 

2,05
± 
0,07 

1,95
± 
0,07 

3,45 
± 
1,20 

 2,10
± 
0,00 

2,40
± 
0,70 

4,7  
±  
0,14 

2,3 
± 
 0,98 

2,1 
± 
 0,14 

1,65 
± 
 0,63 

3,9 
± 
 0,0 

2,6 
± 
 0,0 

1,5 
± 
 0,0 

1,5 
± 
 0,0 

Manganês 
total 

0,98
± 
0,24 

0,47
± 
0,73  

0,14
± 
0,20  

1,0 
± 
0,45  

0,39
± 
0,68 

0,12
± 
0,71 

1,5 
± 
0,26  

0,06
± 
0,12  

0,06
± 
0,01  

0,58
± 
0,03 

0,05
± 
0,07  

0,05
± 
0,03  

0,88
± 
0,79 

0,54 
± 
0,65 

0,30
± 
0,52 

0,13
± 
1,31 

1,02
±  
1,2 

0,23
± 
0,97 

0,10
± 
0,69 

0,08
± 
0,78 

1,21 
± 
0,12 

0,16
± 
0,64 

0,16
± 
0,36 

0,18
± 
0,14 

Mercúrio 
total 

0,2 
±  
0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2 
±  
0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2 
 ±  
0,0 

0,2 
±  
0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2 
 ±  
0,0 

0,2 
 ±  
0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2 
 ±  
0,0 

0,2 
 ± 
0,0 

0,2  
± 
0,0  

0,2 
 ± 
0,0 

0,2 
 ± 
0,04 

0,2  
± 
0,0 

0,2  
± 
 0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2  
± 
0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2  
±  
0,0 

0,2 
 ± 
0,0 

* Os elementos cádmio e cobre nunca exibiram concentrações médias acima de zero. 
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Tabela 3: Concentrações de elementos químicos encontrados em cada ponto de coleta para 
as estações chuvosas. Valores de referência usados como parâmetro foram obtidos da 
resolução CONAMA (357/2005). As letras diferentes indicam diferenças significativas 
(P<0,05) entre os pontos após a realização das análises estatísticas (ANOVA ou Kruskal-
Wallis). Valores significativamente maiores foram evidenciados pela cor rosa, enquanto 
aqueles significativamente menores foram evidenciados pela cor azul. 

    Chuvosa 1  Chuvosa 2 

Elementos 
Químicos 

Parâmetro  
CONAMA 

C GN RD  C  GN RD 

Sr (µg/L) - 18,56 ± 
0,34

A
 

11,44± 
1,52

B
 

18,04 ± 
2,93

A 
16,66 ± 
1,06 

16,01 ± 
1,69 

34,53 ± 
17,50 

Ti (µg/L) - ND
A 

ND
A 

15,26 ± 
10,40

B 
ND ND ND 

Ca (mg/L) - 4,13 ±  
0,10

A 
3,92 ± 
 92  

AB 
2,91 ± 
0,07

B
 

2,66 ±  
0,12 

2,40 ±  
0,38 

4,53 ±  
2,67 

K (mg/L) - 1,62 ± 
0,01

A 
1,1 ± 
0,04

A 
3,18 ±  
0,75

B 
0,31 ± 
0,03

A 
0,25 ± 
0,02

A 
1,66 ± 
 0,83

B 

Mg (mg/L) - 1,89 ± 
0,02

A 
3,02 ± 
0,13

B 
1,53 ±  
0,13

C 
1,23 ±  
0,02 

1,59 ±  
0,01 

1,93 ±  
1,00 

Na (mg/L) - 18,79 ± 
0,13

A 
2,70 ±  
3,61

B 
5,57 ±  
2,11

B 
2,65 ±  
0,01 

2,14 ±  
0,04 

3,00 ±  
1,60 

Ba (µg/L) 700 (µg/L) 12,30 ± 
0,46

A 
19,08 ± 
0,15

B 
12,60 ± 
1,53

A 
14,54 ± 
5,03 

22,03 ± 
2,90 

51,00 ± 
28,11 

Al (µg/L) 100 (µg/L) ND
 A

 ND
 A

 214,16 ± 
180,21

B
 

14,05 ± 
13,30 

ND 30,24 ± 
 6,44 

Fe (µg/L) 300 (µg/L) 3,43 ±  
5,94 

ND 208,78 ± 
152,71 

27,28 ± 
10,53 

40,68 ± 
0,68   

51,40 ± 
10,21 

Mn (µg/L) 100 (µg/L) 137,87 ± 
13,81

A 
3,01 ±  
0,72

B 
3,90 ±  
1,15

B 
11,14 ± 
4,01 

1,17 ±  
2,03 

47,62 ± 
43,69 

P (mg/L) 0,1 (mg/L) 0,00 0,00  0,05 ± 0,05 0,00 0,00 0,00 

S (mg/L) 83,33 
(mg/L) 

9,59 ±  
0,09 

A 
1,05 ± 
0,05 

B 
1,77 ±  
1,02 

B 
1,37 ±  
0,03

 A 
 

0,65 ±  
0,01

 B
 

0,76 ±  
0,21

 B
 

Co (µg/L) 50 (µg/L) 0,15 ± 
0,01

A 
0,04 ± 
0,07

B 
00,22 ± 
0,06

A 
0,05 ± 
0,01 

0,03 ±  
0,01   

0,09 ±  
0,02 

Cr (µg/L) 50 (µg/L) 0,01 ± 
0,02

AB 
ND

A 
0,18 ±  
0,12

B 
0,32 ±  
0,01 

0,26 ±  
0,03 

0,43 ±  
0,26 

Cu (µg/L) 9 (µg/L) 1,01 ±  
0,12

 A
 

ND
B
 1,93 ±  

0,43
 C

 
0,45 ±  
0,04

 A
 

0,32 ±  
0,04

 A
 

1,00 ±  
0,21

 B
 

Ni (µg/L) 25 (µg/L) 0,64 ± 
0,03

A 
0,20 ± 
0,03

B 
0,71 ±  
0,27

A 
0,30 ±  
0,03

 A
 

0,07 ±  
0,03

 B
 

0,17 ± 
0,01

 C
 

V (µg/L) 100 (µg/L) 0,33 ± 
0,00

A 
0,10 ± 
0,00

 A 
1,41 ±  
0,41

B 
0,17 ± 
0,01

 A
 

0,08 ±  
0,03

 A
 

0,40 ±  
0,08

 B
 

Zn (µg/L) 180 (µg/L) 1,03 ±  
1,55 

0,15 ± 
0,26 

0,85 ±  
1,08 

4,81 ±  
0,35 

1,93 ±  
1,55 

6,10 ±  
1,48 

As (µg/L) 10 (µg/L) 6,04 ± 
0,06 

A
 

0,27 ± 
0,01

 B
 

0,45 ±  
0,27

 B
 

1,47 ±  
0,01

 A
 

0,18 ±  
0,04

 B
 

0,22 ±  
0,05

 B
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Tabela 3 (continuação)  

   Seca 1   Seca 2  

Elementos 
Químicos 

Parâmetro  
CONAMA 

Carmo  Gualaxo 
do Norte  

Rio Doce  Carmo  Gualaxo 
do Norte  

Rio 
Doce  

Sr (µg/L) - 12,66 ± 
0,64

A 
13,78 ± 
0,15

A 
19,60 ± 
1,40

B 
20,39 ± 
5,51 

14,90 ± 
1,46 

21,52 ±  
2,8 

Ti (µg/L) - ND ND ND ND ND ND 

Ca (mg/L) - 3,19 ± 
0,11

A 
4,20 ±  
0,02

B 
3,32 ±  
0,04 

A 
3,51 ±  
0,98 

3,16 ±  
0,52 

2,81 ±  
0,16 

K (mg/L) - 0,66 ± 
0,01

A 
0,53 ±  
0,01

B 
1,33 ± 
0,02

C 
0,36 ± 
0,17

AB 
0,07 ± 
0,12

A 
0,58 ±  
0,03

B 

Mg (mg/L) - 1,29 ± 
0,01

A 
2,07 ± 
0,02

B 
1,23 ± 
0,05

A 
1,82 ± 
0,58

AB 
2,42 ±  
0,32 

A 
1,33 ± 
0,16

B 

Na (mg/L) - 9,16 ± 
0,11

A 
3,28 ± 
0,11

B 
4,57 ± 
0,76

C 
5,00 ±  
1,55 

A 
1,86 ± 
0,28

B 
2,74 ±  
0,60 

AB 

Ba (µg/L)  700 (µg/L) 23,29 ± 
2,62 

A
 

47,76 ±  
9,90

B 
29,99 ± 
8,84

AB 
29,12 ± 
8,80 

29,98 ± 
7,32 

25,83 ± 
2,82 

Al (µg/L) 100 (µg/L) ND ND ND ND ND ND 

Fe (µg/L) 300 (µg/L) 4,21 ±  
7,29 

0,00  0,00 20,14 ± 
12,05 

8,23 ±  
2,75 

26,07 ± 
5,55 

Mn (µg/L) 100 (µg/L) 11,08 ± 
2,42

AB 
15,80 ± 
1,17

B 
6,84 ±  
3,98 

A 
29,55 ± 
9,35

A 
14,98 ± 
3,42

AB 
8,67 ± 
3,49

B 

P (mg/L) 0,1 (mg/L) 0,02 ±  
0,04 

0,00  0,00 0,00  0,00 0,00 
 

S (mg/L) 83,33 (mg/L) 3,35 ± 
0,03

A 
0,67 ±  
0,01

 B 
0,88 ± 
0,25

B 
1,86 ± 
0,54

A 
0,81 ± 
0,10

B
 

0,55 ± 
0,20

B 

Co (µg/L) 50 (µg/L) 0,05 ± 
0,01

AB 
0,04 ± 
0,00

A 
0,06 ± 
0,01

B 
0,05 ± 
0,00

A 
0,03 ± 
0,00

B
 

0,04 ± 
0,01

A 

Cr (µg/L) 50 (µg/L) 0,08 ±  
0,03 

0,06 ±  
0,02 

0,03 ±  
0,01 

0,24 ± 
0,01

AB 
0,28 ± 
0,01

A 
0,21 ± 
0,03

B 

Cu (µg/L) 9 (µg/L) 1,72 ± 
0,85

A 
0,35 ± 
0,32

B 
0,94 ± 
0,22

AB 
0,29 ± 
0,01

A 
0,06 ± 
0,01

B 
0,33 ± 
0,11

A 

Ni (µg/L) 25 (µg/L) 0,63 ±  
0,23

 
 

0,31 ±  
0,07

 
 

0,37 ±  
0,15

 
 

0,13 ±  
0,01

 A
 

0,00 ±  
0,00

 B
 

0,01 ±  
0,02

 B
 

V (µg/L) 100 (µg/L) 0,12 ±  
0,01

 A
 

0,00 ±  
0,00

 A
 

0,24 ±  
0,08

 B
 

0,11 ±  
0,01

 AB
 

0,03 ±  
0,00

 A
 

0,17 ± 
0,09

 B
 

Zn (µg/L) 180 (µg/L) 6,36 ±  
1,28 

1,71 ±  
2,96 

2,75 ±  
4,77 

2,66 ± 
1,60

A 
0,88 ± 
0,27

AB 
0,14 ± 
0,25

B 

As (µg/L) 10 (µg/L) 2,95 ±  
0,09

 A
 

0,15 ± 
0,02

 B
 

0,41 ±  
0,18

 B
 

2,61 ±  
0,14

 A
 

0,12 ±  
0,01

 B
 

0,41 ±  
0,31

 B
 

 

3.5. Comunidade perifítica autotrófica  

Considerando todo o conjunto de amostras, foram observadas e identificadas 

76 espécies de algas e cianobactérias no perifíton. Nem todas as espécies 

ocorreram nos 3 sítios amostrados, sendo que tais particularidades foram evidentes 

até mesmo em relação a grupos taxonômicos maiores (Figura 5). Nas estações 



31 
 

 
 

chuvosas, o rio do Carmo apresentou maior biovolume em relação aos rios Gualaxo 

do Norte e Doce. Na estação chuvosa 1, o biovolume total do perifíton diferiu 

significativamente (DF=27, F=7,8; P=0,002) entre os rios do Carmo e Gualaxo do 

Norte, com o rio Doce não diferindo de ambos. Entretanto, houve diferença em 

termos de estrutura da comunidade, com o rio do Carmo apresentando uma 

dominância do filo Bacillariophyta e o rio Doce com dominância deste filo, mas com 

grande importância de Chlorophyta também. O biovolume total do perifíton estação 

chuvosa 2 também diferiu significativamente (DF=27, F=22,0; P<0,001) entre os 

sítios, com o rio do Carmo apresentando valores maiores do que aqueles registrados 

nos rios Gualaxo do Norte e Doce, sendo que estes não foram diferentes entre si 

(Fig. 5A e B).  

Os três sítios foram significativamente diferentes (DF=27, F=13,7; P<0,001) 

em relação ao biovolume total do perifíton na estação seca 1. Não foram observadas 

diferenças significativas (DF=27, F=0,1; P=0,8) entre os sítios na estação seca 2. O 

rio do Carmo apresentou valores de biovolume similares nas duas estações secas, 

com predomínio de Bacillariophyta e Chlorophyta. Entretanto, o rio Gualaxo do Norte 

apresentou um biovolume similar aos observados nos outros sítios, sobressaindo os 

grupos Bacillariophyta, Chlorophyta e Charophyta. No rio Doce, o biovolume total do 

perifíton autotrófico foi similar entre as duas estações secas, porém houve 

diferenças em sua composição, uma vez que a representatividade de Cyanobacteria 

foi maior na seca 1 do que na seca 2 (Fig. 5C e D).  
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Figura 5: Gráficos de biovolume representando a estrutura das comunidades perifíticas. 5A estação 
chuvosa 1. 5B estação chuvosa 2. 5C estação seca 1. 5D estação seca 2. Barras coloridas 
representam os grupos taxonômicos encontrados.  

      A análise de Cluster, baseada no índice de similaridade de Bray-Curtis, 

mostrou que ocorreu uma separação entre os rios do Carmo, Gualaxo do Norte e 

rio Doce nas estações chuvosas (Fig. 6 A e B). Como complemento a essa 

análise de similaridade, a NMDS (Fig. 6 C e D), representando o agrupamento 

das comunidades de cada ponto amostral em um espaço bidimensional, 
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evidenciou a separação dessas comunidades entre os pontos. As sobreposições 

no espaço bidimensional podem não evidenciar similaridade entre os pontos de 

amostragem e a PERMANOVA permitiu identificar agrupamentos 

significativamente distintos. Na estação chuvosa 1, por exemplo, a NMDS (Fig.6 

C) mostrou que houve uma sobreposição parcial dos pontos referentes às 

comunidades dos rios do Carmo e Doce, sendo rio Gualaxo do Norte mais 

evidentemente distinto dos demais. A PERMANOVA mostrou que houve 

diferenças significativas entre as comunidades dos três pontos amostrados. O rio 

Gualaxo do Norte difere do rio do Carmo (P<0,001) e do rio Doce (P<0,001), 

assim como, o rio do Carmo difere do rio Doce (P<0,001). Na estação chuvosa 2 

foi observada, por meio da NMDS (Fig.6 D), uma sobreposição quase total entre 

as comunidades do Rio Doce com as do rio do Carmo. Entretanto, o resultado da 

PERMANOVA apontou diferenças significativas entre as comunidades de cada 

sítio, com o rio Gualaxo do Norte diferindo do rio do Carmo (P=0,002) e do rio 

Doce (P<0,001) e o rio do Carmo diferindo também do rio Doce (P<0,001). 

Pela análise da matriz de similaridade de Bray-Curtis (Fig. 7 A) referente aos 

dados obtidos na seca 1, foi possível notar que a maior parte das rochas 

coletadas no rio Gualaxo do Norte possuíam comunidades similares àquelas 

observadas no rio do Carmo. Algumas rochas do rio Gualaxo do Norte formaram 

um agrupamento com outras provenientes do rio Doce. Por outro lado, os dados 

do perifíton do rio Doce e rio do Carmo resultaram em agrupamentos 

completamente separados. A NMDS reforçou essa tendência (Fig. 8C) e essa 

classificação foi confirmada pela PERMANOVA, que mostrou os rios do Carmo e 

Gualaxo do Norte sem diferenças entre si (P=0,305), mas diferindo do Rio Doce 

(P<0,001). Para a estação seca 2 observou-se uma separação clara entre as 

comunidades nos três pontos tanto pela matriz de Bray-Curtis quanto pela NMDS 

(Fig. 7 B e D). A PERMANOVA confirmou que houve diferenças significativas 

entre o rio do Carmo e o rio Gualaxo do Norte (P<0,001), entre o rio do Carmo e o 

rio Doce (P<0,001) e entre o rio Gualaxo do Norte e o rio Doce (P<0,001).  
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Figura 6.  Dendrogramas de agrupamento hierárquico (A e B) e ordenação NMDS da similaridade na composição da comunidade (C e D) para as amostragens 
Chuvosa 1 e Chuvosa 2. O agrupamento é baseado na ligação da média do grupo a partir da similaridade de Bray-Curtis. As cores diferenciam os pontos de 
amostragem, sendo as amostras do rio Gualaxo do Norte representadas em vermelho, as do Rio Doce em verde e as do rio do Carmo em amarelo. 
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Figura 7. Dendrogramas de agrupamento hierárquico (A e B) e ordenação NMDS da similaridade na composição da comunidade (C e D) para as amostragens 
Seca 1 e Seca 2. O agrupamento é baseado na ligação da média do grupo a partir da similaridade de Bray-Curtis. Clusters em níveis de similaridade. As cores 
diferenciam os pontos de amostragem, sendo as amostras do rio Gualaxo do Norte representadas em vermelho, as do Rio Doce em verde e as do rio do Carmo 
em amarelo. 
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3.6. Riqueza, Diversidade e Índice de Contaminação por Metais (ICM)  

Na estação chuvosa 1, a riqueza de espécies no rio Gualaxo do Norte foi 

significativamente (DF=27, F=5,8; P=0,008) menor do que os valores observados 

nos rios do Carmo e Doce, que não diferiram entre si. Na estação seca 1, todos os 

sítios diferiram significativamente entre si (DF=27, F=17,9; P<0,001), sendo que o rio 

Doce apresentou maior riqueza, seguido pelos rios do Carmo e Gualaxo do Norte, 

respectivamente. Na estação chuvosa 2, a maior riqueza foi observada no rio do 

Carmo, que diferiu significativamente (DF=27, F=12,71; P<0,001) dos rios Gualaxo 

do Norte e Doce, que foram similares. Na estação seca 2, a riqueza de espécies no 

rio Doce diferiu significativamente (DF=27, F=5,9; P=0,007) dos rios do Carmo e 

Gualaxo do Norte, que não diferiam entre si (Tabela 4). 

A diversidade das comunidades perifíticas na estação chuvosa 1 não diferiu 

significativamente entre os sítios. Na estação seca 1, a diversidade foi 

significativamente maior (DF=27, F =6,69; P=0,004) no rio Doce em relação aos 

demais ambientes estudados. Na estação chuvosa 2, o rio do Carmo apresentou 

maior diversidade, diferindo significativamente (DF=27, F = 12,4; P <0,001) do rio 

Doce. O rio Gualaxo do Norte apresentou um valor intermediário de diversidade, não 

diferindo significativamente dos outros dois sítios. A diversidade na estação seca 2 

não apresentou diferenças significativas entre os três rios (Tabela 4). 

Ao enfocar a comunidade de diatomáceas como bioindicadora, os valores 

absolutos do ICM e as classes de qualidade de água referentes a este índice para 

cada sítio amostral estão apresentados na tabela 4. O rio do Carmo nunca 

apresentou o maior valor de ICM em nenhuma das amostragens e seus maiores 

valores, intermediários aos dos demais rios, ocorreram somente nas estações 

chuvosa 1 e 2, se encaixando nas classes I e III, respectivamente. O rio Gualaxo do 

Norte apresentou maior valor de ICM nas estações chuvosa 1 e seca 2, se 

encaixando nas classes II e IV, respectivamente. O rio Doce apresentou maior valor 

de ICM nas estações seca 1 e chuvosa 2, se encaixando nas classes III e IV, 

respectivamente. 
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Tabela 4. Valores médios e desvios-padrão de riqueza e diversidade nos três sítios em todas 

amostragens e valor absoluto de ICM com as classes correspondentes para cada sítio de 

amostragem. Diferenças significativas (P<0,05, ANOVA) entre os pontos são indicadas pelas letras 

diferentes. Valores maiores evidenciados pela cor rosa e valores menores evidenciados pela cor azul. 

  Riqueza Diversidade 

H’ (bits/µm3)      

ICM 

(Classes) 

Chuvosa 1 C 10,0(±2,1)A 2,1(±0,7) 4,2 (I) 

 GN 6,5(±3,1)B 1,8(±0,7) 4, 5 (II) 

 RD 9,0(±6,9)A 2,5(±0,5) 4,1 (I) 

Seca 1 C 6,0(±2,8)A 1,8(±0,7)AB 4,0(I) 

 GN 3,5(±1,5) B 1,1(±0,7)A 4,5(II) 

 RD 9,0(±2,3) C 2,3(±0,5)B 5,6(III) 

Chuvosa 2 C 13,6(±4,2)A 2,7(±0,3)A 5,7(III) 

 GN 8,5(±3,8)B 2,0(±0,7)A 4,6(II) 

 RD 5,4(±2,3) B 1,4(±0,5)B 6,1(IV) 

Seca 2 C 15,1(±2,8)A 2,5(±0,4) 6,2(IV) 

 GN 15,2(±2,8)A 2,4(±0,9) 6,9(IV) 

 RD 11,0(±2,8)B 2,3(±0,2) 6,7(IV) 
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4. Discussão 

4.1. Análises físicas e químicas 

Os padrões climáticos em sistemas tropicais são caracterizados por 

oscilações relativamente baixas na incidência de radiação solar e na temperatura, 

sendo mais fortemente influenciados pela precipitação (Talling, 1987; Figueredo e 

Giani, 2009). Esse padrão foi evidenciado por meio da PCA voltada às variáveis 

mais comumente avaliadas em estudos limnológicos, a qual mostrou que a 

sazonalidade (aspecto temporal) foi mais importante em caracterizar os sistemas do 

que a separação dos sistemas em si (aspecto espacial). Apesar disso, foi ainda 

possível notar que o rio Gualaxo do Norte se manteve separado dos demais quanto 

à Componente 2, relacionada à eutrofização. Portanto, as variáveis tipicamente 

avaliadas em estudos limnológicos, não permitem detectar algum impacto de forma 

clara. Quanto à PCA relacionada aos metais, é interessante notar que a 

sazonalidade climática teve pouco efeito na distribuição dos pontos, não 

influenciando fortemente na diferenciação espacial entre os sistemas. A separação 

mais evidente ocorreu em função da menor concentração de metais justamente no 

sítio mais impactado pelos rejeitos, mantendo os pontos referentes ao rio Gualaxo 

do Norte mais afastados dos demais. 

A partir das análises exploratórias (PCAs), foram detectadas as variáveis mais 

importantes em caracterizar os sítios amostrados (essencialmente nutrientes). Em 

relação às variáveis medidas in situ, foi observada uma separação dos sítios de 

amostragem na PCA segundo a data de coleta, entretanto uma vez que o objetivo 

do estudo é voltado somente às comparações entre sítios de amostragem, aspectos 

temporais não foram analisados estatisticamente. 

As diferentes taxas de mobilização ou diluição de nutrientes também são 

influenciadas pelo regime de chuvas (Reichwaldt e Ghadouani, 2012). No presente 

estudo, sempre que houve diferenças significativas entre os ambientes com relação 

aos nutrientes, estas ocorreram nas estações chuvosas. Embora a PCA tenha 

evidenciado um agrupamento dos pontos que representam o rio Gualaxo do Norte 

afastado dos pontos que representam os outros sítios em relação aos nutrientes 

(Componente 2), as análises estatísticas nem sempre evidenciaram essa diferença 

para cada nutriente individualmente. A causa da separação na PCA parece indicar 
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que o rio Gualaxo do Norte foi frequentemente o mais pobre em nutrientes 

nitrogenados e fosforados de um modo geral, ainda que as medidas individuais de 

cada um desses nutrientes não mostraram diferenças estatísticas tão evidentes. 

Pires et al. (2003), analisando a composição e o potencial poluidor dos 

rejeitos do complexo Germano, que inclui a barragem de Fundão, concluiu que estes 

apresentam concentrações de metais-traços abaixo dos limites estabelecidos pela 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Tais limites são equivalentes, 

em sua maioria, aos estabelecidos pelo CONAMA, utilizados no presente estudo 

como parâmetro. Além disso, testes de solubilização e lixiviação realizados neste 

estudo, demonstraram que os rejeitos são inertes. Alguns estudos realizados 

posteriormente ao rompimento têm demonstrado que os sedimentos ribeirinhos dos 

rios contaminados pelos rejeitos possuem concentrações reduzidas de NO3
- e de 

elementos como K, Ca, Mg, Fe, Zn, P, Cu e Mn, sendo também deficientes em 

nutrientes (Guerra et al., 2017; Santos et al., 2019; Cruz et al., 2020). Portanto, esta 

característica do rejeito pode explicar porque na PCA os pontos que representam o 

rio Gualaxo do Norte permaneceram separados dos demais, principalmente em 

relação à Componente 1. O rio Gualaxo do Norte foi o que apresentou menores 

concentrações de nutrientes, sendo também frequentemente observadas as 

menores concentrações de metais. Além disso, mesmo nos casos de concentrações 

um pouco mais elevadas de alguns metais, estas raramente ultrapassaram os limites 

estabelecidos pela legislação brasileira.  Os resultados apresentados aqui não 

condizem com aqueles mencionados nos estudos de Hatje et al. (2017), Gomes et 

al. (2019) e Costa et al. (2019), que relataram aumentos nas concentrações de 

vários metais na bacia do rio Doce após o rompimento da barragem de Fundão. É 

provável que esta diferença seja consequência do presente estudo ter sido baseado 

em coletas mais recentes, sendo possível que as concentrações de metais fossem 

mais elevadas logo após o rompimento da barragem. Mesmo ao longo deste estudo, 

foi possível verificar menores concentrações de metais na última coleta, realizada 

dois anos após iniciarmos a amostragem, o que sugere certa diminuição dos efeitos 

do impacto.   

A constatação de que, na maioria das vezes, o rio Gualaxo do Norte 

apresentou as menores concentrações de metais em relação aos outros rios, foi 

surpreendente.  À exceção de Al e Mn, que estiveram em concentrações acima dos 
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limites legais, todos os outros elementos estiveram abaixo dos valores estabelecidos 

pela legislação em todos os sítios de amostragem. Em certos casos, as 

concentrações preocupantes foram observadas justamente no rio do Carmo, 

escolhido para ser usado aqui como uma referência de local não impactado pelos 

rejeitos. A maior concentração de Mn, por exemplo, foi registrada no rio do Carmo, o 

que foi também reportado em um estudo realizado pela Companhia de Pesquisa de 

Recursos Minerais comparando sistemas lóticos impactados e não impactados por 

rejeitos na bacia do rio Doce (CPRM, 2015). Tal estudo sugeriu que os valores 

observados são compatíveis com características geológicas de áreas do 

Quadrilátero Ferrífero, como a região de Mariana. Nossos dados foram ainda 

similares àqueles gerados e disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestão das 

Águas (IGAM). O banco de dados do IGAM correspondente ao período estudado 

também apresenta, por várias vezes, concentrações de metais menores no rio 

Gualaxo do Norte do que aquelas registradas em sítios não impactados pelos 

rejeitos.  

As baixas concentrações de metais observadas no sítio mais impactado 

contradizem nossa hipótese inicial. Assim, nota-se que o impacto precisa ser 

analisado sobre essa nova perspectiva e que a discussão dos dados gerados deve 

enfocar no quanto essa baixa disponibilidade de nutrientes e de elementos químicos 

em geral poderia impactar as comunidades biológicas desses sistemas. A 

comunidade perifítica tem sido usada com sucesso para monitorar os ambientes 

aquáticos, devido à sua sensibilidade frente às alterações ambientais (Pandey, 

2020). Por isso, nós enfocamos as alterações na composição e estrutura dessa 

comunidade, como ferramenta de bioindicação da qualidade da água. Além disso, os 

dados gerados podem permitir verificar impactos dos rejeitos por um maior período 

de tempo, visto que a recuperação das comunidades biológicas tende a ser mais 

lenta do que mudanças em variáveis físicas e químicas (Serra et al., 2009).   

4.2. Comunidades perifíticas 

 O biovolume das comunidades perifíticas sofreu uma variação em função da 

sazonalidade, pois, como esperado, a precipitação interfere nas condições físicas e 

químicas da água e também na disponibilidade de nutrientes (Zhou et al., 2012). Os 

nutrientes são subsídios importantes para o crescimento e estabelecimento das 
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comunidades perifíticas (Ludwig et al., 2008; Scott et al., 2009; Tromboni et al., 

2019). A baixa biomassa pode ocorrer quando as concentrações de nutrientes estão 

muito baixas ou devido a perturbações, como, por exemplo, eventos de inundações 

(Biggs, 2000). Assim, é possível que o menor biovolume total do perifíton no rio 

Gualaxo do Norte seja consequência da menor disponibilidade de nutrientes 

registrada nesse ponto.  

A sensibilidade das comunidades biológicas em resposta a uma série de 

fatores é vantajosa na detecção de diferenças entre pontos impactados e pontos não 

impactados (Stevenson, 2014; Figueredo et al. 2016; Torres-Franco et al., 2019). 

Embora tenha sido difícil detectar diferenças entre os três sítios avaliados e verificar 

o impacto por meio de cada variável física ou química isoladamente, a comunidade 

biológica pode sintetizar todo o conjunto de pequenas alterações e responder de 

modo bastante evidente aos impactos sofridos (Padisák, 1993). Assim, o biovolume 

total mostrou-se diferente entre os sítios de amostragem, podendo estar relacionado 

a uma limitação nutricional, dificilmente detectada por meio das comparações 

estatísticas realizadas para as concentrações dos nutrientes em si. Assim como em 

outros estudos, que detectaram menor biomassa perifítica em baixas concentrações 

de nutrientes (Biggs, 2000; Zhang et al., 2020; Ozersky e Camilleri, 2021), uma 

possível carência nutricional no rio Gualaxo do Norte pode ser a causa de sua 

menor biomassa perifítica em três das quatro coletas. Entretanto, outros fatores 

podem explicar os resultados obtidos, como, por exemplo, a remoção mecânica do 

perifíton ocasionada pela passagem dos rejeitos.  

Os fluxos extremos e o carreamento de sedimentos em suspenção são 

responsáveis por remover o perifíton de substratos (Peterson e Stevenson, 1992; 

Gücker et al., 2009). Francoeur e Biggs (2006) constataram, através de 

experimentos laboratoriais, que aumentos da velocidade do fluxo e das 

concentrações de partículas em suspensão promoveram intensa remoção do 

perifíton em substratos artificiais. Nas áreas de estudo os rejeitos da mineração 

foram transportados principalmente como material particulado em suspensão pelo 

rio Gualaxo do Norte em direção a um pequeno trecho do rio do Carmo, não 

amostrado no presente estudo, seguindo até o rio Doce (Vergilio et al., 2021). Logo, 

o grande fluxo repentino no momento do rompimento da barragem e a passagem 

dos sedimentos, com sua ação abrasiva, podem ser importantes fatores 
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responsáveis pela baixa biomassa total do perifíton no rio Gualaxo do Norte ainda 

nas datas de amostragem deste estudo. É interessante notar que uma comparação 

realizada pelo IGAM entre os períodos secos dos três últimos anos sugeriu uma 

redução gradativa no número de violações dos limites de sólidos em suspensão. Os 

percentuais de resultados que ultrapassaram o limite legal foram de 21,43%, 17,92% 

e apenas 5,39%, respectivamente para os anos de 2017, 2018 e 2019 (IGAM, 2020). 

Isso sugere que as condições para restabelecimento do perifíton podem ter ficado 

menos restritivas ao longo dos últimos anos. Além disso, as violações foram 

observadas majoritariamente no período chuvoso. Como a última amostragem 

realizada no presente estudo e na qual foi observada maior biomassa de perifíton no 

rio Gualaxo do Norte ocorreu no período seco de 2019, as condições poderiam estar 

ainda mais favoráveis ao crescimento do perifíton. É importante considerar que a 

concentração limite estabelecida pela legislação pode não ser perfeitamente 

ajustada à sensibilidade das espécies. Zorzal-Almeida et al. (2021) concluíram que 

as comunidades perifíticas do baixo rio Doce eram sensíveis e sofriam alterações 

em sua estrutura sob menores concentrações de alguns elementos do que aquelas 

estabelecidas como limites legais.    

 Era esperado que a estrutura das comunidades fosse ainda mais sensível às 

alterações nas condições da água do que o biovolume total, pois os grupos 

taxonômicos podem ser diferentemente afetados pelos impactos e seus efeitos no 

ambiente (Gomes et al., 2021). A composição das comunidades foi diferente nos 

três ambientes, exceto na amostragem da seca 1, como mostraram as análises de 

Cluster, NMDS e PERMANOVA. No rio do Carmo, as espécies predominantes 

foram, na maior parte do tempo, representantes do grupo Bacillariophyta, como 

Cocconeis placentula, Navicula cryptocephalla e Nitzschia palea. É interessante 

notar que essas espécies já foram reportadas como indicadoras de poluição 

orgânica (Kelly et al., 2001). Isso é compatível com a falta de tratamento de esgoto 

doméstico que é recebido pelo rio do Carmo. Segundo o Comitê da Bacia 

Hidrográfica (CBH – Doce), 80% do esgoto sanitário gerado pelos municípios que se 

localizam ao longo da bacia do rio Doce seguem diretamente para os rios sem 

qualquer tipo de tratamento. Uma vez que o ponto amostrado no rio do Carmo é 

relativamente próximo, cerca de 2 km a jusante da cidade de Acaiaca (3.994 
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habitantes), uma possível contaminação por esgotos pode ter contribuído com o 

predomínio dessas espécies.  

As condições de impacto intermediário pelos rejeitos no ponto de amostragem 

do rio Doce coincidiram com a dominância de espécies dos gêneros Stigeoclonium 

(Chlorophyta) e Phormidium (Cyanobacteria). Essas são, frequentemente, 

formadoras de comunidades em ambientes estáveis e em riachos com 

concentrações intermediárias de nutrientes (Rosemond, 1994; Biggs, 2000; 

Felisberto e Rodrigues, 2012). Além disso, foram dominantes também as espécies 

Cocconeis placentula e Navicula cryptocephala, já mencionadas como abundantes 

no rio do Carmo. Esses resultados podem indicar um gradiente de impacto por 

esgotos entre o sítio do rio do Carmo e o sítio amostrado no rio Doce. 

Diferentemente dos demais pontos de amostragem, a composição florística do 

perifíton no rio Gualaxo do Norte foi dominada principalmente pela espécie 

Achnanthidium minutissimum (Bacillariophyta). Alguns autores (Kelly et al., 1995; 

Ponader e Potapova, 2007; Pham, 2020) estudaram a ecologia e distribuição de 

espécies do gênero Achnanthidium e observaram que as maiores abundâncias de A. 

minutissimum foram principalmente associadas escassez de nutrientes e baixas 

concentrações de íons na água, embora não se restrinja a tais ambientes. Outros 

estudos apontam A. minutissimum como uma espécie pioneira em colonizar 

substratos que se tornaram disponíveis após mudanças ambientais devido a 

distúrbios químicos (Peterson e Stevenson, 1992; DeNicola, 2000; Sabater, 2000; A. 

Villeneuve et al., 2010). Portanto, a predominância dessa espécie no rio Gualaxo do 

Norte pode ser indicadora de condições inadequadas em termos nutricionais, físicos 

ou químicos nesse ambiente. Isso corrobora a nossa segunda hipótese e com as 

análises anteriormente mencionadas nesse estudo.   

 Assim como observado para o biovolume, houve um mesmo padrão em 

relação aos dados de riqueza de espécies, com os menores valores de riqueza 

registrados no rio Gualaxo do Norte durante as três primeiras amostragens. Essa 

tendência é mais evidente quando a riqueza no rio Gualaxo do Norte é comparada 

com aquela observada no rio do Carmo, enquanto que no rio Doce, 

proporcionalmente menos impactado do que o rio Gualaxo do Norte, apresentou 

riqueza mais baixa do que o rio do Carmo em apenas metade das amostragens. A 

riqueza de espécies pode variar ao longo de um gradiente de condições, com 



45 
 

 
 

respostas neutras ou mesmo positivas em níveis baixos de estressores e efeitos 

negativos em níveis mais altos (Çelekli et al., 2019b; Charles et al., 2021).  

 A riqueza se baseia no número de espécies presentes nas amostras, não 

considerando a abundância relativa das espécies. Assim, espera-se que uma 

análise que quantifique e avalie dados de cada espécie e sua importância na 

comunidade possa ser mais sensível para a detecção de diferenças ou alterações. A 

avaliação da estrutura da comunidade com base na diversidade é mais refinada do 

que somente com base na riqueza, visto que a diversidade considera a abundância 

relativa de cada uma das espécies (Stevenson, 2014). Entretanto, nossos resultados 

não mostraram um padrão claro para os valores de diversidade de Shannon entre os 

sítios. Nas duas amostragens em que houve diferenças significativas, apenas em 

uma delas o rio Gualaxo do Norte foi caracterizado por um menor valor de 

diversidade. O período que foi caracterizado pela maior biomassa no rio Gualaxo do 

Norte não resultou em um aumento no valor do índice de Shannon-Wiener, 

sugerindo que o aumento populacional ocorreu apenas entre poucas espécies. 

Além da diversidade, o Índice de Contaminação por Metais também não teve 

um padrão bem definido. Apesar do ICM ser relacionado a um processo de 

acidificação e disponibilização de metais dissolvidos, intensificado por atividades 

minerárias (Fernandez et al., 2017), os dados gerados não permitiram verificar uma 

relação direta entre as concentrações de metais e o ICM. Por exemplo, quando 

ocorreu o fato de um metal exceder os valores permitidos pela legislação, como o Al 

no rio Doce na estação chuvosa 1, foi detectado o menor valor de ICM. Além do 

pouco ajuste entre a legislação e a sensibilidade das espécies, este resultado pode 

ser consequência de uma diferença na concentração de apenas um único metal.  

 

 

 

 

 

 



46 
 

 
 

5. Conclusão 

A bioindicação pode ser uma ferramenta muito relevante em estudos com 

foco na qualidade da água, uma vez que o levantamento de variáveis físicas e 

químicas são frequentemente insuficientes para detectar e avaliar impactos 

ambientais. No presente estudo, analisamos as comunidades perifíticas 

paralelamente às variáveis abióticas dos rios, a fim de identificar as possíveis 

correlações entre ambas. Foi confirmada a sensibilidade dessas comunidades em 

indicar impactos ambientais, pois, de maneira geral, detectamos menor biomassa e 

riqueza nos locais impactados pela onda de rejeitos oriundos da barragem de 

Fundão. Esses ambientes geralmente apresentaram menores concentrações de 

nutrientes e metais. Na busca por uma análise mais precisa acerca desse impacto, 

também aplicamos um índice de contaminação por metais, que não indicou 

contaminação.  Foi possível realizar uma análise comparativa por um período mais 

longo somente para dados físicos e químicos e em alguns dos sítios amostrados, 

pois nesses locais já eram feitas análises de monitoramento. Entretanto, não foi 

possível comparar dados biológicos gerados neste estudo com dados anteriores, 

visto que o enfoque do monitoramento é essencialmente físico e químico. Dessa 

forma, acreditamos que nosso estudo poderá contribuir como uma base de dados 

biológicos para análises futuras. Além disso, poderá reforçar o uso da comunidade 

perifítica como bioindicadora, permitindo avaliar os impactos dos rejeitos de 

mineração no rio Doce e em outros ambientes sujeitos a esse tipo de atividade 

econômica.  
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